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Comparison of Single and Multiple-Trait selected Sires. Response in
Mastitis Traits
Abstract
Estimated somatic cell counts and incidence of clinical mastitis were measured on 163 daughters of two
groups of bulls selected by two alternative criteria. Yield bulls were selected solely on progeny test for milk in
first lactation; Merit bulls were selected by independent culling levels on fat-corrected milk yield, percent
daughters culled in first lactation, and udder type conformation of daughters. Daughters of Yield sires
exceeded daughters of Merit sires by 685 kg milk in first lactation. Groups did not differ significantly in
measures of clinical mastitis or in measures of estimated cell counts of milk. Also, groups did not differ in
kilograms milk discarded because of antibiotic treatment for mastitis, in spite of the large difference in total
milk yield. Mean milk discarded per lactation completed was 171 kg, representing 64,243, and 207 kg for
parities one, two, and three.
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ABSTRACT 
E s t i m a t e d  s o m a t i c  c e l l  c o u n t s  a n d  
i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  m a s t i t i s  w e r e  m e a -  
s u r e d  o n  1 6 3  d a u g h t e r s  o f  t w o  g r o u p s  o f  
b u l l s  s e l e c t e d  b y  t w o  a l t e r n a t i v e  c r i t e r i a .  
Y i e l d  b u l l s  w e r e  s e l e c t e d  s o l e l y  o n  
p r o g e n y  t e s t  f o r  m i l k  i n  f i r s t  l a c t a t i o n ;  
M e r i t  b u l l s  w e r e  s e l e c t e d  b y  i n d e p e n d e n t  
c u l l i n g  l e v e l s  o n  f a t - c o r r e c t e d  m i l k  y i e l d ,  
p e r c e n t  d a u g h t e r s  c u l l e d  i n  f i r s t  l a c t a t i o n ,  
a n d  u d d e r  t y p e  c o n f o r m a t i o n  o f  d a u g h -  
t e r s .  D a u g h t e r s  o f  Y i e l d  s i r e s  e x c e e d e d  
d a u g h t e r s  o f  M e r i t  s i r e s  b y  6 8 5  k g  m i l k  i n  
f i r s t  l a c t a t i o n .  G r o u p s  d i d  n o t  d i f f e r  
s i g n i f i c a n t l y  i n  m e a s u r e s  o f  c l i n i c a l  
m a s t i t i s  o r  i n  m e a s u r e s  o f  e s t i m a t e d  c e l l  
c o u n t s  o f  m i l k .  A l s o ,  g r o u p s  d i d  n o t  
d i f f e r  i n  k i l o g r a m s  m i l k  d i s c a r d e d  b e c a u s e  
o f  a n t i b i o t i c  t r e a t m e n t  f o r  m a s t i t i s ,  i n  
s p i t e  o f  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t o t a l  m i l k  
y i e l d .  M e a n  m i l k  d i s c a r d e d  p e r  l a c t a t i o n  
c o m p l e t e d  w a s  1 7 1  k g ,  r e p r e s e n t i n g  
6 4 , 2 4 3 ,  a n d  2 0 7  k g  f o r  p a r i t i e s  o n e ,  t w o ,  
a n d  t h r e e .  
INTRODUCTION 
M a s t i t i s  l o s s e s  o f  U S  d a i r y m e n  e x c e e d  $ 1 . 5  
b i l l i o n  a n n u a l l y  ( 2 ) .  N o  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  
Received A u g u s t  14, 1980. 
S c i e n t i f i c  A r t i c l e  No. A 2 8 2 5 ,  C o n t r i b u t i o n  No. 
5875 o f  t h e  M a r y l a n d  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  
D e p a r t m e n t  o f  D a i r y  Science. 
2 C o n t r i b u t i o n  j o i n t l y  t o  N C - 2  Regional P r o j e c t  
" I m p r o v i n g  D a i r y  C a t t l e  t h r o u g h  Breeding w i t h  
Special Emphasis o n  S e l e c t i o n "  a n d  t o  S - 4 9  Regional 
P r o j e c t  " G e n e t i c  M e t h o d s  o f  Improving D a i r y  C a t t l e  
f o r  t h e  S o u t h " .  
3 D e p a r t m e n t  o f  D a i r y  Science, Virginia P o l y -  
t e c h n i c  I n s t i t u t e  a n d  S t a t e  University, Blacksburg, 
24061. 
, D e p a r t m e n t  o f  A n i m a l  Science, I o w a  S t a t e  
University, Ames, 50011. 
i n d i c a t e s  w h e t h e r  t h e  f r e q u e n c y  o f  m a s t i t i s  
i n f e c t i o n s  p e r  c o w  i s  c h a n g i n g .  A v e r a g e  m i l k  
p e r  c o w  i s  i n c r e a s i n g  s t e a d i l y  ( 1 7 ) .  T h i s  i n c r e a s e d  
m i l k  y i e l d  i s  b e l i e v e d  t o  a d d  s t r e s s  o n  t h e  c o w ' s  
u d d e r .  
E v i d e n c e  o f  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  
a n d  i n c i d e n c e  o f  m a s t i t i s  i s  b a s e d  l a r g e l y  o n  
c o r r e l a t i o n .  O ' B l e n e s s  e t  a l .  ( 1 5 )  r e p o r t e d  
a g e n e t i c  c o r r e l a t i o n  o f  . 4 4  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  
a n d  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  m a s t i t i s .  W i l t o n  e t  a l .  
( 2 3 )  r e p o r t e d  g e n e t i c  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  
y i e l d  i n  f i r s t  l a c t a t i o n  a n d  m a s t i t i s  i n c i d e n c e  i n  
l a t e r  l a c t a t i o n  t h a t  a v e r a g e d  a r o u n d  . 3 0 .  
M o r e  n u m e r o u s  r e p o r t s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  
p h e n o t y p i c  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  
v a r i o u s  m e a s u r e s  o f  m a s t i t i s .  M o x l e y  e t  a l .  (14-) 
r e p o r t e d  a c o r r e l a t i o n  o f  - , 1 4  b e t w e e n  h e r d  
a v e r a g e  s o m a t i c  c e l l  c o u n t  a n d  m i l k  y i e l d ;  
r e g r e s s i o n  o f  m i l k  y i e l d  o n  c e l l  c o u n t  w a s  - 5 9  
k g  m i l k  p e r  1 0 0 , 0 0 0  c e l l s / m l .  B r a u n d  e t  a l .  ( 4 )  
f o u n d  t h a t  c o w s  p r o d u c i n g  l e s s  t h a n  9 k g  m i l k  
p e r  d a y  w e r e  m o r e  f r e q u e n t l y  p o s i t i v e  o n  
C a l i f o r n i a  M a s t i t i s  T e s t  ( C M T )  t h a n  w e r e  c o w s  
p r o d u c i n g  o v e r  9 k g / d a y .  A f i f i  ( 1 )  r e p o r t e d  a 
n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s o m a t i c  c e l l  
c o u n t s  a n d  m i l k  y i e l d  o f  h e i f e r s  b u t  i n c o n s i s t e n t  
a s s o c i a t i o n s  i n  o l d e r  c o w s .  G r o o t e n h u i s  e t  a l .  
( 8 )  r e p o r t e d  a c o r r e l a t i o n  o f  - . 3 9  b e t w e e n  
s o m a t i c  c e l l  c o u n t  a n d  m i l k  y i e l d  i n  F r i e s i a n s  
b u t  n o n s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  i n  t w o  
l o c a l  D u t c h  b r e e d s .  R e n d e l  a n d  S u n d b e r g  ( 1 8 )  
f o u n d  p r o d u c t i o n  o f  h e i f e r s  i n f e c t e d  i n  f i r s t  
l a c t a t i o n  n o n s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  " t h a t  o f  
u n i n f e c t e d  h e i f e r s .  S c h m i d t  a n d  V a n  V l e c k  ( 2 2 )  
f o u n d  a s m a l l  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m i l k  
y i e l d  a n d  i n f e c t i o n  r a t e .  D o d d  a n d  N e a v e  ( 6 )  
f o u n d  a p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  
y i e l d  a n d  m a s t i t i s  i n c i d e n c e .  A n a l y s e s  b y  
L e g a t e s  a n d  G r i n n e l l s  ( 1 3 )  s u g g e s t e d  a n e a r - z e r o  
i n t r a h e r d ,  i n t r a b r e e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m a s -  
t i t i s  i n c i d e n c e  a n d  m i l k  y i e l d  i n  f i r s t  l a c t a t i o n .  
P h e n o t y p i c  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  i n  
f i r s t  l a c t a t i o n  a n d  m a s t i t i s  i n  l a t e r  l a c t a t i o n  
1981 J D a i r y  S c i  6 4 : 8 3 2 - - 8 3 7  8 3 2  
CORRELATED RESPONSES IN MASTITIS 8 3 3  
r e p o r t e d  b y  W i l t o n  e t  a l .  ( 2 3 )  w e r e  n e g a t i v e  a n d  
n c a r  Z C T O .  
T h u s ,  t w o  s t u d i e s  s u g g e s t e d  p o s i t i v e  g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  m a s t i t i s  
i n c i d e n c e ,  b u t  p h e n o t y p i c  r e s u l t s  a r e  c o n f l i c t i n g .  
A s s o c i a t i o n s  i n v o l v i n g  c e l l  c o u n t s  a n d  m i l k  
y i e l d  a p p e a r  t o  b e  n e g a t i v e .  C o r r e l a t i o n s  o f  
m i l k  w i t h  c l i n i c a l  m a s t i t i s  a n d  w i t h  b a c t e r i -  
o l o g i c a l  t e s t s  t e n d  t o  b e  p o s i t i v e  o r  n e a r  z e r o .  
M o s t  o f  t h e  s t u d i e s  c i t e d  i n v o l v e d  m i l k  y i e l d  
f o r  t o t a l  l a c t a t i o n s  a s  t h e  p r o d u c t i o n  m e a s u r e .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  s u c h  a n a l y s e s  i s  u n c e r t a i n  
b e c a u s e  o f  t h e  c o n f o u n d i n g  e f f e c t s  o f  m a s t i t i s  
u p o n  s u b s e q u e n t  m i l k  y i e l d .  C r o s s m a n  e t  a l .  ( 5 )  
r e p o r t e d  y i e l d  o r  q u a r t e r s  t r e a t e d  f o r  m a s t i t i s  
s h o w s  l i t t l e  r e c o v e r y  u n t i l  t h e  n e x t  l a c t a t i o n .  
T h e  r e s u l t  i s  t h a t  s u b s e q u e n t  m i l k  y i e l d  o f  c o w s  
i s  d e p r e s s e d  a f t e r  i n f e c t i o n .  S u c h  a r e s u l t  l e a d s  
t o  n e g a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n f e c t i o n  r a t e  
a n d  m i l k  y i e l d .  I f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
s u s c e p t i b i l i t y  a n d  y i e l d  p o t e n t i a l  i s  p o s i t i v e ,  t h e  
e f f e c t  o f  i n f e c t i o n  u p o n  t h e  m i l k  s e c r e t i n g  
t i s s u e  c o u l d  m a s k  t h e  t r u e  r e l a t i o n s h i p .  
A n  a l t e r n a t i v e  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  g e n e t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k - p r o d u c i n g  a b i l i t y  a n d  
m a s t i t i s  s u s c e p t i b i l i t y  i s  t o  s e l e c t  f o r  m i l k  y i e l d  
a n d  o b s e r v e  w h e t h e r  f r e q u e n c y  o f  i n f e c t i o n  
c h a n g e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e l e c t i o n  a p p l i e d .  
N u m e r o u s  r e p o r t s  o f  h e r i t a b i l i t i e s  h a v e  i n d i c a t e d  
a g e n e t i c  b a s i s  f o r  s e v e r a l  m a s t i t i s - r e l a t e d  t r a i t s .  
R e p o r t s  b y  F o s t a d  ( 7 ) ,  G r o o t e n h u i s  e t  a l .  ( 8 ) ,  
a n d  K l e i n s c h r o t h  e t  a l .  ( 1 2 )  h a v e  i n d i c a t e d  
b r e e d  d i f f e r e n c e s  i n  m a s t i t i s  i n c i d e n c e  o r  c e l l  
c o u n t s .  H o w e v e r ,  H i c k m a n  ( 1 0 )  r e p o r t e d  a 
c o r r e l a t e d  r e s p o n s e  i n  t e a t  l e n g t h  w h e n  s e l e c t i o n  
w a s  f o r  p r o t e i n  y i e l d ,  w h i c h  m a y  h a v e  b e e n  
r e l a t e d  t o  f r e q u e n c y  o f  m a s t i t i s .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  m a s t i t i s  i n c i d e n c e  i n  t w o  g r o u p s  o f  
c o w s  w a s  r e l a t e d  t o  t h e  c r i t e r i a  o f  s i r e  s e l e c t i o n  
i n  f o r m i n g  t h e  g r o u p s .  
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
T w o  g r o u p s  o f  c o w s  w e r e  p r o d u c e d  i n  a n  
e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  w e r e  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  o f  
s e l e c t i o n  f o r  c h o i c e  o f  s i r e s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s .  
D e t a i l s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  
P e a r s o n  e t  a l .  ( 1 6 ) .  B r i e f l y ,  Y i e l d  s i r e s  s e l e c t e d  
a n n u a l l y  w e r e  t h e  t w o  a c t i v e  A I  b u l l s  w i t h  t h e  
h i g h e s t  P r e d i c t e d  D i f f e r e n c e  ( P D )  f o r  m i l k  i n  
f i r s t  l a c t a t i o n s  o f  d a u g h t e r s ,  w i t h  r e p e a t a b i l i t y  
e x c e e d i n g  4 0 % .  M e r i t  o r  m u l t i p l e - t r a i t  s i r e s  
s e l e c t e d  a n n u a l l y  w e r e  t h e  t w o  w i t h  t h e  h i g h e s t  
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F i g u r e  1. D i s t r i b u t i o n  o f  d a t a .  
u d d e r  t y p e  i n d e x  ( b a s e d  o n  H o l s t e i n - F r i e s i a n  
A s s o c i a t i o n  p e r c e n t a g e  a c c e p t a b l e  f o r  f o u r  
d e s c r i p t i v e  t r a i t s )  f r o m  a m o n g  t h o s e  b u l l s  t h a t  
h a d  a P D  ( 4 %  F C M )  g r e a t e r  t h a n  1 8 1  k g ,  
r e p e a t a b i l i t y  g r e a t e r  t h a n  4 0 % ,  a n d  l e s s  t h a n  
1 0 %  o f  t h e i r  d a u g h t e r s  c u l l e d  i n  f i r s t  l a c t a t i o n .  
F o u n d a t i o n  c o w s  w e r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  t o  
t h e  t w o  s e l e c t i o n  g r o u p s  a n d  r e m a i n e d  i n  a 
g r o u p  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  m a t i n g s .  M a t i n g s  w e r e  
m a d e  b y  D e s i g n  B o f  H i c k m a n  a n d  F r e e m a n  
( 1 1 ) ,  w h i c h  p r o v i d e s  f o r  s o m e  b u l l s  u s e d  
i n i t i a l l y  t o  b e  r e t u r n e d  t o  s e r v i c e  i n  t h e  l a t t e r  
s t a g e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  M a t i n g s  b e g a n  i n  
1 9 7 0 ,  a n d  f i r s t  c a l v i n g s  w e r e  i n  1 9 7 3 ;  t h e  d a t a  
i n c l u d e d  l a c t a t i o n s  c o m p l e t e d  t h r o u g h  D e c e m -  
b e r  1, 1 9 7 8 .  
S i x t e e n  s i r e s  w e r e  s e l e c t e d  i n  e a c h  g r o u p .  
T h e  d a t a  d e s c r i b e d  h e r e  a r e  p r e l i m i n a r y  a n d  
i n c l u d e  p r o g e n y  o f  o n l y  1 2  s i r e s  i n  e a c h  g r o u p .  
F i g u r e  1 d e s c r i b e s  t h e  i n - p r o g r e s s  n a t u r e  o f  t h e  
d a t a .  A t o t a l  o f  2 8 2  l a c t a t i o n s  o f  1 6 3  c o w s  
w e r e  a v a i l a b l e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a l l o w e d  
c o w s  t o  h a v e  a m a x i m u m  o f  t h r e e  l a c t a t i o n s .  
C o w s  w e r e  c u l l e d  o n l y  i f  t h e y  b e c a m e  u n f i t  f o r  
n o r m a l  m a n a g e m e n t .  
T a b l e  1 d e f i n e s  t h e  t r a i t s  u s e d  t o  s u m m a r i z e  
m a s t i t i s  i n c i d e n c e .  T h e  f i r s t  e i g h t  t r a i t s  a r e  
b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  c l i n i c a l  m a s t i t i s :  
p h y s i c a l  s i g n s  s u c h  a s  u d d e r  i n f l a m m a t i o n  o r  
c l o t t y  m i l k  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  i n t r a m a m m a r y  
a p p l i c a t i o n  o f  a n t i b i o t i c .  S y s t e m i c  t r e a t m e n t s  
w e r e  n o t  i n c l u d e d .  T h e  M D 1 S  r e p r e s e n t s  t h e  
t o t a l  m i l k  d i s c a r d e d  d u r i n g  l a c t a t i o n  b e c a u s e  o f  
p r i o r  t r e a t m e n t  w i t h  a r r t i b i o t i c s .  T w o  t r a i t s  
w e r e  b a s e d  u p o n  W i s c o n s i n  M a s t i t i s  T e s t  
( W M T )  r e s u l t s  - M W M T  i s  t h e  m e a n  o f  m o n t h l y  
t e s t s  a n d  W M T 1  i s  t h e  W M T  s c o r e  o b t a i n e d  i n  
t h e  1 s t  m o  o f  l a c t a t i o n  ( 7  t o  3 8  d a y s  a f t e r  
c a l v i n g ) .  A f e w  l a c t a t i o n s  l a c k e d  a W M T  t e s t  
w i t h i n  t h e  f i r s t  3 8  d a y s ,  a n d  t h e s e  w e r e  e x c l u d e d  
f r o m  a n a l y s e s  o n  M W M T  a n d  W M T 1 .  
T h e  b a s i c  s t a t i s t i c a l  m o d e l  w a s  
y = X 3 + Z g + e ,  
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T A B L E  1. D e f i n i t i o n  o f  t r a i t s .  
A b b r e v i a t i o n  D e f i n i t i o n  
I N F  I n f e c t e d  = 1 ; n o t  i n f e c t e d  = 0. 
D A Y 1  D a y s  e l a p s e d  f r o m  c a l v i n g  t o  f i r s t  
m a s t i t i s  t r e a t m e n t .  
S L F  N u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  in l e f t - f r o n t  
q u a r t e r .  
S L R  N u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  in l e f t - r e a r  
q u a r t e r .  
S R F  N u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  in 
r i g h t - f r o n t  q u a r t e r .  
S R R  N u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  i n  r i g h t - r e a r  
q u a r t e r .  
S U M  S u m  o f  n u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  i n  all 
q u a r t e r s .  
I N D  R a t i o  o f  D A Y 1  t o  t o t a l  d a y s  i n  
m i l k .  
M D I S  M i l k  (kg) d i s c a r d e d  d u e  t o  
m a s t i t i s  t r e a t m e n t s .  
MWMT A v e r a g e  o f  m o n t h l y  Wisconsin 
M a s t i t i s  T e s t  (WMT) scores. 
WMT1 WMT s c o r e  o n  f i r s t  m o n t h l y  t e s t  
a f t e r  calving. 
w h e r e  y c o n t a i n s  t h e  t r a i t s  m e a s u r e d ,  X a n d  Z 
a r e  k n o w n  i n c i d e n c e  m a t r i c e s , / 3  c o n t a i n s  f i x e d  
e f f e c t s  o f  s e l e c t i o n  g r o u p ,  p a r i t y  ( l a c t a t i o n  
n u m b e r ) ,  a n d  m o n t h  o f  c a l v i n g ,  /a c o n t a i n s  
r a n d o m  e f f e c t s  f o r  s i r e s  w i t h i n  g r o u p s  a n d  c o w s  
w i t h i n  s i r e s ,  e c o n t a i n s  t h e  r a n d o m  e r r o r  
e f f e c t s  ( t h e  r a n d o m  e f f e c t s  h a v e  m e a n s  z e r o ,  
2 a n d  2 a n d  z e r o  c o v a r i a n c e s ) .  v a r i a n c e s  ~ s ,  ° c ,  ° e ,  
T h e  g e n e r a l  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s e s  w e r e  b y  S A S  
( 2 0 )  a n d  H a r v e y  ( 9 ) c o m p u t a t i o n a l  p a c k a g e s .  
E x p e c t e d  m e a n  s q u a r e s  a r e  i n  T a b l e  2 .  D i f -  
f e r e n c e s  b e t w e e e n  s e l e c t i o n  g r o u p s  w e r e  
t e s t e d  a g a i n s t  t h e  m e a n  s q u a r e  f o r  s i r e s  w i t h i n  
g r o u p .  
S i n c e  n o n n o r m a l i t y  o f  e r r o r  t e r m s  w a s  
s u s p e c t e d  f o r  a l l  t r a i t s  i n  T a b l e  1, n u m e r o u s  
t r a n s f o r m a t i o n s  w e r e  u t i l i z e d  t o  n o r m a l i z e  
d i s t r i b u t i o n s  t o  f u l f i l l  t h a t  a s s u m p t i o n  r e q u i r e d  
f o r  t e s t s  o f  h y p o t h e s i s .  T r a n s f o r m a t i o n s  w e r e :  
s q u a r e  r o o t  f o r  S L F ,  S L R ,  S R F ,  S R R ,  a n d  
S U M ;  a r c  s i n e  f o r  I N D ;  a n d  l o g e  f o r  M W M T  a n d  
W M T 1 .  T h e  I N F  w a s  n o t  t r a n s f o r m e d ;  a s  
s u g g e s t e d  b y  L e g a t e s  a n d  G r i n n e l l s  ( 1 3 ) ,  
a v e r a g e  i n f e c t i o n  r a t e s  g e n e r a l l y  a r e  n e a r  . 5 ,  i n  
w h i c h  c a s e  a t r a n s f o r m a t i o n  w o u l d  h a v e  l i t t l e  
v a l u e .  D e c i s i o n s  r e g a r d i n g  s i g n i f i c a n c e  o f  m e a n  
d i f f e r e n c e s  ( g r o u p s ,  p a r i t i e s ,  m o n t h s )  g e n e r a l l y  
w e r e  n o t  c h a n g e d  b y  t h e s e  t r a n s f o r m a t i o n s .  
B e c a u s e  o f  t h e  s i m i l a r i t y  o f  r e s u l t s  a n d  t o  a i d  i n  
i n t e r p r e t a t i o n ,  a l l  m e a n s  i n  t h e  t a b l e s  a r e  i n  
o r i g i n a l  s c a l e s  o f  m e a s u r e .  
RESULTS AND DISCUSSION 
T a b l e  3 c o m p a r e s  s i r e  p r o g e n y  t e s t s  w i t h  
a c t u a l  d a u g h t e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  e x p e r i m e n t  
f o r  t r a i t s  r e l a t e d  t o  s e l e c t i o n  c r i t e r i a .  T h e s e  
r e s u l t s  i l l u s t r a t e  e x p e c t e d  a n d  a c t u a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  o f  c o w s .  P r o g e n y  t e s t s  
a r e  u n w e i g h t e d  a r i t h m e t i c  m e a n s  o f  t h e  1 6  s i r e s  
s e l e c t e d  i n  e a c h  g r o u p .  D a u g h t e r s '  p e r f o r m a n c e  
( f i r s t  l a c t a t i o n )  d o e s  n o t  i n c l u d e  p r o g e n y  o f  a l l  
s i r e s  a n d  i s  a n  u n w e i g h t e d  l e a s t - s q u a r e s  m e a n .  
T a b l e  3 s h o w s  t h a t  m i l k  y i e l d  w a s  6 8 5  k g  
T A B L E  2. E x p e c t e d  v a l u e s  o f  m e a n  s q u a r e s .  
S o u r c e  E(MS) 
G r o u p  ( c )  
S i r e s  ( g r o u p )  (s) 
C o w s  (sires) ( c )  
P a r i t y  (P) 
M o n t h  (M) 
E r r o r  ( e )  
ae2 + 1.21 ac2 + 9 . 2 7  as2 + Q ( G )  
2 + 1 . 2 6  2 + 8 . 2 0  2 O" e O" C ( l  S 
* + 1 .61  2 
a e a c 
o e  2 + Q(P) 
o~ + O.(M) 
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C O R R E L A T E D  R E S P O N S E S  I N  M A S T I T I S  8 3  5 
T A B L E  3. C o m p a r i s o n  o f  p o p u l a t i o n  p r o g e n y  t e s t  e v a l u a t i o n s  t o  a c t u a l  s e l e c t i o n  r e s u l t s  i n  B e l t s v i l l e  h e r d .  a 
P r o g e n y  t e s t  e v a l u a t i o n  B e l t s v i l l e  p e r f o r m a n c e  
M e r i t  Y i e l d  M e r i t  Y i e l d  
M i l k  (kg) 1 7 4  5 2 2  7 , 1 1 3  7,798 
F a t  ( k g )  . . . . . . . .  2 7 4  2 8 0  
F i n a l  S c o r e  + . 3 9  - . 6 8  71.1 69.4 
a 2 4 0  d a u g h t e r s  w i t h  y i e l d  r e s u l t s ,  133 d a u g h t e r s  w i t h  t y p e  appraisals. 
h i g h e r  i n  t h e  Y i e l d  g r o u p ,  w h i c h  w a s  n e a r l y  
t w i c e  a s  m u c h  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s i r e  e v a l u -  
a t i o n s .  T h u s ,  t h e  t w o  g r o u p s  o f  c o w s  d i f f e r e d  
d i s t i n c t l y  i n  m i l k  y i e l d .  A v e r a g e  t y p e  s c o r e  w a s  
l o w  i n  t h i s  h e r d  b e c a u s e  t h e r e  w a s  n o  s e l e c t i o n  
o f  c o w s  o n  t y p e .  
E s t i m a t e s  o f  m e a n s  o f  s e l e c t i o n  g r o u p s  f o r  
t h e  1 1  t r a i t s  a r e  i n  T a b l e  4 .  T h e s e  e s t i m a t e s  a r e  
f r o m  a r e d u c e d  m o d e l  o m i t t i n g  t h e  c o w  r a n d o m  
e f f e c t ,  r a t h e r  t h a n  t h e  f u l l  m o d e l  ( m e a n s  o r  
d e s i r e d  e s t i m a b l e  f u n c t i o n s  w e r e  n o t  o b t a i n a b l e  
f r o m  t h e  c o m p l e t e  m o d e l ) .  T e s t s  o f  s i g n i f i c a n c e ,  
h o w e v e r ,  w e r e  u p o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  f u l l  
m o d e l .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  I N F ,  s e l e c t i o n  
g r o u p s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  C o m -  
p a r i s o n  o f  m e a n  s q u a r e s  f o r  I N F  g a v e  a n  
a p p r o x i m a t e  F o f  4 . 7 4  ( P < . 0 5 ) .  H o w e v e r ,  a s  i n  
T a b l e  2 ,  t h e  i n e q u a l i t y  o f  c o e f f i c i e n t s  i n  
e x p e c t a t i o n s  o f  t h e  g r o u p  a n d  s i r e / g r o u p  m e a n  
s q u a r e s  r e q u i r e s  t h e  S a t t e r t h w a i t e  p r o c e d u r e  
( 2 1 ) .  W h e n  t h i s  p r o c e d u r e  w a s  u s e d ,  t h e  s e l e c -  
t i o n  g r o u p  d i f f e r e n c e  f o r  I N F  w a s  n o n s i g n i f i c a n t .  
T h e  I N F  m e a n  d i f f e r e n c e  i n d i c a t i n g  6 %  
m o r e  l a c t a t i o n s  i n f e c t e d  i n  t h e  Y i e l d  g r o u p  m a y  
t e m p t  o n e  t o  b e l i e v e  t h a t  a t e n d e n c y  i s  d e v e l -  
o p i n g  t h a t  m a y  p r o v e  t o  b e  r e a l  w h e n  a d d i t i o n a l  
d a t a  a r e  o b t a i n e d .  S u s c e p t i b i l i t y  t o  m a s t i t i s  i s  
n o t  e x p r e s s e d  f u l l y  u n t i l  s e c o n d  o r  t h i r d  
l a c t a t i o n .  O n l y  2 3 %  o f  t h e  1 6 3  c o w s  h a d  t h r e e  
l a c t a t i o n s .  F o r  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t r e a t e d  
d u r i n g  a l a c t a t i o n  ( S U M ) ,  t h e  M e r i t  g r o u p  
e x c e e d e d  t h e  Y i e l d  g r o u p  b y  1 . 2 2  t r e a t m e n t s ,  
b u t  t h i s  w a s  n o n s i g n i f i c a n t .  I n  i n t e r p r e t i n g  t h e  
m e a n s  f o r  S U M ,  S L F ,  S L R ,  S R F ,  S R R ,  a n d  
M D I S ,  u n i n f e c t e d  l a c t a t i o n s  w e r e  i n c l u d e d  a s  
z e r o .  B e c a u s e  u n i n f e c t e d  l a c t a t i o n s  w e r e  
i n c l u d e d ,  t h e  n u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  i n  l a c t a t i o n s  
a c t u a l l y  i n f e c t e d  w a s  g r e a t e r  t h a n  i n d i c a t e d  i n  
T a b l e  4 .  
T h e  M D 1 S  w a s  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  i n  t h e  t w o  
g r o u p s .  T h i s  i s  s u r p r i s i n g ,  p a r t i c u l a r l y  i n  v i e w  o f  
t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  y i e l d  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  
T A B L E  4 .  E s t i m a b l e  f u n c t i o n s  f o r  s e l e c t i o n  g r o u p  e f f e c t s  ( a v e r a g e d  o v e r  o t h e r  e f f e c t s  i n  m o d e l ) ,  a 
T r a i t  b M e r i t  Y i e l d  
S E  X S E  
I N F  .41 . 0 6  . 4 7  . 0 7  
D A Y I  211 16 211 1 8  
S L F  . 8 2  . 2 7  . 7 6  . 2 9  
S L R  . 9 2  . 3 9  . 9 8  .43 
S R F  1 . 9 2  .41 . 9 3  . 4 6  
S R R  I. 5 7  . 4 0  1 . 3 4  . 4 5  
S U M  5.23 . 8 8  4 . 0 1  . 9 7  
I N D  . 6 7  . 0 5  . 6 6  . 0 6  
M D I S  (kg) 1 7 0  4 0  1 7 2  3 8  
MWMT 6 . 8  .3 6 . 9  .3 
WMT1 7 . 2  . 9  7.3 . 8  
a M o d e l  = ~z + g r o u p  + s i r e s  ( g r o u p )  + m o n t h  + p a r i t y .  
b D e f i n i t i o n  o f  t r a i t s  i n  T a b l e  1 .  
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( 6 8 5  k g ) .  E v e n  w i t h  a n  e q u a l  r a t e  o f  m a s t i f f s  
i n f e c t i o n ,  t h e  Y i e l d  g r o u p  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t o  h a v e  m o r e  d i s c a r d e d  m i l k .  P e r h a p s  t h e  
g r e a t e r  n u m b e r  o f  t r e a t m e n t s  p e r  l a c t a t i o n  i n  
t h e  M e r i t  g r o u p  c o u n t e r b a l a n c e d  t h e  h i g h e r  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  Y i e l d  g r o u p .  I n  a n  a t t e m p t  t o  
i n t e r p r e t  c o m p a r i s o n s  o f  M D I S  b e t w e e n  t h e  
t w o  s e l e c t i o n  g r o u p s ,  a n  a n a l y s i s  a d d e d  a l i n e a r  
r e g r e s s i o n  o f  M D I S  o n  t o t a l  m i l k  y i e l d  i n  t h e  
l a c t a t i o n .  T h e  r e g r e s s i o n  w a s  - . 0 3  ( P < . 0 5 ) ,  b u t  
t h e  s e l e c t i o n  g r o u p s  s t i l l  d i d  n o t  d i f f e r  i n  m i l k  
d i s c a r d e d .  
T h e  t r a i t s  m e a n  W M T  ( M W M T )  a n d  W M T  a t  
f i r s t  t e s t  ( W M T 1 )  a r e  e s t i m a t e s  o f  t h e  s o m a t i c  
c e l l  c o n t e n t  o f  m i l k .  M e a n s  o f  t h e s e  c e l l  c o u n t  
e s t i m a t e s  w e r e  a l m o s t  i d e n t i c a l  f o r  t h e  s e l e c t i o n  
g r o u p s  a n d  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h e  
W M T  i n  t h e  1 s t  m o  w a s  . 4  u n i t  l a r g e r  i n  e a c h  
g r o u p  t h a n  t h e  a v e r a g e  W M T  d u r i n g  l a c t a t i o n .  
R e s u l t s  o f  R u f f o  e t  al. ( 1 9 )  s u g g e s t e d  h i g h e r  
c e l l  c o u n t s  i n  l a t e  l a c t a t i o n  b u t  n o t  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n .  
T h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  4 s u g g e s t  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  m i l k  y i e l d  i n  t h i s  s e l e c t i o n  e x -  
p e r i m e n t  w a s  n o t  a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  
i n  m a s t i t i s  f r e q u e n c y  a s  e x p r e s s e d  b y  e s t i m a t e d  
s o m a t i c  c e l l  c o u n t s ,  m i l k  d i s c a r d e d ,  o r  c l i n i c a l  
i n c i d e n c e .  I t  i s  t e m p t i n g  t o  c o n c l u d e  f r o m  t h e s e  
r e s u l t s  t h a t  s e l e c t i o n  f o r  h i g h e r  m i l k  y i e l d  w i l l  
n o t  i n c r e a s e  i n c i d e n c e  o f  m a s t i f f s .  S i r e  s e l e c t i o n  
i n  t h i s  e x p e r i m e n t  is, h o w e v e r ,  o n l y  o n e  o f  
m a n y  w a y s  i n  w h i c h  a g r o u p  d i f f e r e n c e  o f  6 8 5  
k g  m i l k  y i e l d  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  T h i s  i s  p a r t i -  
c u l a r l y  t r u e  o f  t h e  s i r e s  s e l e c t e d  t o  f o r m  t h e  
M e r i t  g r o u p  w h e r e  s e v e r a l  c r i t e r i a  w e r e  u s e d .  
A n o t h e r  r e a s o n  f o r  c a u t i o n  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  
r e s u l t s  i s  t h e  l i m i t e d  s a m p l i n g  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  m a s t i t i s .  F r e q u e n c y  o f  
m a s t i t i s  is b e l o w  a v e r a g e  i n  t h i s  h e r d .  B e c a u s e  
a n t i b i o t i c  t r e a t m e n t  h a s  b e e n  a p p l i e d  l i b e r a l l y  
i n  t h i s  h c r d ,  Streptococcus agalactiae is r e l a t i v e l y  
i n f r e q u e n t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  Staphylococcus 
aureus, o t h e r  s t r e p t o c o c c i ,  a n d  c o l i f o r m s  ( 3 ) .  
F i n a l l y ,  o u r  r e p o r t  i s  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  f i r s t  
l a c t a t i o n s ,  s o  t h a t  f u l l  o p p o r t u n i t y  f o r  e x -  
p r e s s i o n  o f  a n i m a l  d i f f e r e n c e s  i n  s u s c e p t a b i l i t y  
d i d  n o t  e x i s t .  
T a b l e  5 g i v e s  e s t i m a t e s  o f  m e a n s  f o r  p a r i t i e s  
1 t h r o u g h  3. M e a n s  f o r  t h e  c l i n i c a l  m a s t i t i s  
t r a i t s  a g r e e  w i t h  ( 1 3 ,  1 8 ,  2 2 ,  2 3 )  i n d i c a t i n g  
l o w e r  f r e q u e n c y  i n  f i r s t  l a c t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  
S U M  i n c r e a s e d  f r o m  2 . 4 8  i n  f i r s t  l a c t a t i o n  t o  
5 . 1 6  i n  s e c o n d .  I n c r e a s e s  f r o m  s e c o n d  t o  t h i r d  
p a r i t y  w e r e  s m a l l e r .  
T a b l e  5 c o n t a i n s  a n  e s t i m a t e  o f  m i l k  d i s -  
c a r d e d  f r o m  a n t i b i o t i c  t r e a t m e n t  i n  t h e  f i r s t  
t h r e e  p a r i t i e s .  D i s c a r d e d  m i l k  w a s  2 4 3  k g  
p e r  c o m p l e t e d  l a c t a t i o n  i n  p a r i t y  2 b u t  o n l y  6 4  
k g  i n  p a r i t y  1. T h e  m e a n  d r o p p e d  t o  2 0 7  k g  i n  
p a r i t y  3. W i t h  a m i l k  p r i c e  o f  2 2 ¢  p e r  kg, l o s s e s  
w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  $ 1 4 ,  $ 5 4 ,  a n d  $ 4 6  f o r  
e a c h  l a c t a t i o n  i n  p a r i t i e s  1, 2 ,  a n d  3. 
TABLE 5. Estimable f u n c t i o n s  for parity effects (averaged over o t h e r  effects i n  model), a 
Trait b Parity 1 Parity 2 Parity 3 
INF c .34 .44 .49 
DAY1 231 200 201 
SLF .42 1.04 .90 
SLR .66 1.28 .91 
SRF c .59 1.48 2.21 
SRR .80 1.37 2.20 
SUM 2.48 5.16 6.22 
IND .73 .62 .64 
MD1S (kg) c 64 243 207 
MWT c 5.5 7.0 8.0 
WMT1 c 6.3 6.6 8.7 
Number 
o f  lactations 163 81 38 
aModel = • + group + sires (group) + m o n t h  + parity. 
bSee Table 1 for d e f i n i t i o n  o f  traits. 
CMeans differ a t  P < . 0 5 .  
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P a r i t y  d i f f e r e n c e s  i n  W M T  s c o r e s  a g r e e  w i t h  
( 1 ,  4 ) ,  i n d i c a t i n g  l o w e r  c e l l  c o u n t s  i n  f i r s t  
p a r i t y .  C h a n g e s  i n  W M T 1  w i t h  p a r i t y  w e r e  
e r r a t i c  w i t h  o n l y  a s l i g h t  i n c r e a s e  ( . 3 )  f r o m  f i r s t  
t o  s e c o n d  p a r i t y .  
M o n t h  o f  c l a v i n g  w a s  n o t  a s i g n i f i c a n t  s o u r c e  
o f  v a r i a t i o n  i n  a n y  o f  t h e  t r a i t s .  
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